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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen ontnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

® Verfahren und Schaltungsanordnung zur Strom- und Ladungsregelung von kapazitiven Lasten und deren 
Verwendung 

(57) Es wird ein Verfahren und eine Schaltungsanordnung 
zur Strom- und Ladungsregelung von Lasten (2) angege- 
ben, mit einer Stromquelle, die einen konstanten Strom 
zur Verfugung stellt und mit durch eine Steuerelnrichtung 
im Gleitbetrieb gesteuerten Transistorpulssteller (3). 
Die Pulsung des Stromes erfolgt nach dem Prinzip des 
schaltenden Verstarkers. Dazu vergleicht eine Stabilisie- 
rungseinrichtung (4) oder ein Stabilisierungsalgorithmus 
zwei Ruckmeldesignale einer derartigen Schaltungsan- 
ordnung oder ein Ruckmeldesignal (7) und dessen inte- 
griertes Signal mit einem externen Sollwert oder Refe- 
renzsignal (6) und betatigt im Gleitbetrieb die Schaltele- 
mente des Transistorpulsstellers (3) in Abhangigkeit der 
Differenz der beiden Signale zum Referenzsignal. Je nach 
Zustand der Schaltelemente andert sich die Stromrich- 
tung an der kapazitiven Last (2), so daft diese entweder 
aufgeladen oder entladen wird. Beim Entladen der kapa- 
zitiven Last (2) wird die Energie in einer Induktivitat zwi- 
schengespeichert und steht beim Aufladeprozeft wieder 
zur Verfugung. 

Mit einem derartigen Verfahren und einer solchen Schal- 
tungsanordnung kann das Auf- und Entladen einer kapa- 
zitiven Last (2) effektiv geregelt werden und zur hochdy- 
namischen und hochprazisen Lageregelung von Piezoak- 
toren und zur aktiven Schwingungsdampfung an Maschi- 
nen und Geraten mit Piezoaktoren im Bereich einiger Ki- 
lohertz genutzt werden. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Strom* und La- 
dungsregelung von kapazitiven Las ten wie z. B. Piezoakto- 
ren, insbesondere im kHz-Bereich, mittels einer technischen 
Stromquelle und eines Transistorpulsstellers* der die kapazi- 
tive Last ansteuert. Die Erfindung betrifft weiterhin eine 
Schallungsanordnung zur Strom- und Ladungsrcgelung von 
kapazitiven Lasten wie z. B. Piezoaktoren, insbesondere im 
kHz-Bereich, bestehend aus einer Induktivitat zum Kon- 
stanthalten des Strornes und einem Transistorpulssteller, der 
die kapazitive Last ansteuert. Die Erfindung ist bevorzugt 
einsetzbar, um eine Strom- und Ladungsregelung von Piezo- 
aktoren im kHz-Bereich zu realisieren. Sie kann bevorzugt 
zur hochdynarnischen und hochprazisen Positionierung von 
Piezoaktoren und/oder zur aktiven Schwingungsdampfung 
an Maschinen und Geraten mit Piezoaktoren im Bereich ei- 
niger Kilohertz verwendet werden. Die Eigenschaften von 
leistungsclcktronischen Stellgliedem fiir kapazitive Lasten, 
wie z. B. Piezoaktoren, bestimmen wesentlich das Betriebs- 
verhalten des Gesamtsystems. Bei der Wahl des Stellgliedes 
sind folgende wesentliche Forderungen zu beachten: 

- Strom- und Spannungsbegrenzung des speiscnden 
Leistungsverstarkers, 

- hoher Durch laBbereich (bis in den kHz-Bereich), 

- Beiastung durch ohmsche- kapazitive Last, 

- Notwendigkeit der Stromumkehr, 

- Energieriickgewinnung. 

Beim Entwurf des elektrischen Stellgliedes zur Speisung 
von hochdynarnischen Piezoaktoren ist insbesondere die 
Forderung zu beachten, in minimaler Zeit einen dosierten 
Ladungsmengeneintrag in den Piezoaktor zu realisieren. 

Diese Aufgabe kann mit verschiedenen Schaltungskon- 
zeptionen gelost werden. Die Einordnung bekannter schal- 
tungstechnischer Losungen von Stromquellen unter beson- 
derer Beriicksichtigung der Speisung kapazitiver Lasten 
kann nach folgenden Gesichtspunkten erfolgen: 

- Schaltungen auf der Grundlage kontinuierlicher 
Spannungsquellen 

- Schaltungen mit Pulsbreitenmodulation (PWM) 

- Schaltungen zur Energieriickgewinnung 

- Ansteuerungsmethoden. 

In vielen Fallen liegt Schaltungen auf der Grundlage kon- 
tinuierlicher Spannungsquellen direkt oder indirekt das 
Stromquellenmodell zugrunde. Die technische Realisierung 
der Stromquelle erfolgt iiber eine kontinuierliche Span- 
nungsquelle. Prinziplosungen, die sich hier einordnen lassen 
sind z. B. in. DE 35 22 994 beschrieben. 

PWM gesteuerte Stromrichter zur Speisung induktiver 
Lasten sind in der Praxis weit verbreitet. Stromquellenge- 
steuerte elektrische Antriebe (CSI-Antriebe) sind hierfiir ty- 
pische Anwendungsfalle. Der Stromquellencharakter des 
Stellgliedes wird hierbei durch hinrcichend groBe Induktivi- 
tate'n im Laststromkreis und/oder durch unterlagerte Strom- 
regelkreise erreicht. Derartige Losungen sind z. B. in der 
DE 195 29 662 beschrieben. 

Zur Realisierung eines 4-Quadranten Betriebes von Pie- 
zoaktoren muB ein EnergiefluB in beiden Richtungcn schal- 
tungstechnisch gewahrleistet sein. Es sind Schaltungen zur 
Energieriickgewinnung bekannt, bei denen die Energie beim 
Endaden des kapazitiven Piezoaktors zwischengespeichert 
wird, um danach der Energiequelle oder dem Piezoaktor 
wieder zugefuhrt zu werden. Losungen nach diesem Prinzip 
werden z. B. in der DE42 37 509 behandelt. Der Strom- 



quellenaspekt wird hierbei aber nicht explizit betrachtet. 

Eine Rcihe von Veroffenllichungen beinhaltet Ansteuc- 
rungsverfahren und Schaltungsvarianten zur technischen 
Realisierung der Ansteuerung von Leistungsverstarkern in 
5 Pulsbreitenmodulation. Hier lafit sich z. B. die EP 0701748 
einordnen. 

Kommerziell angebotene Stellglieder erfullen bei weitem 
nicht die gcfordcrten dynamischen Anfordcrungcn. Speziell 
fur Piezoaktoren ausgelegte Stellglieder werden den Anfor- 
10 derungen zwar weitgehend gerecht, bleiben jedoch prinzi- 
piell unter den theoretisch und praktisch erreichbaren Para- 
metern. Der Grund liegt in der Anwendung des Spannungs- 
quellenprinzips. 

Eigene Untersuchungen belcgen, daB der stromgesteuerte 
15 Piezoaktor sich auszeichnet durch: 

- weitgehende Linearitat zwischen der StellgroBe La- 
dung und seiner Dehnung 

- maximale Ausnutzung der Energiereservc des Stell- 
20 gliedes durch Pulsbreitenmodulation des Strornes und 

- einfache Regelstruktur des Gesamtsystems durch 
Anwendung des Prinzips der verander lichen Struktur 
(sliding mode). 

25 Das Prinzip der pulsbreitenmodulierten Stromquelle ist 
nicht neu und wird in der Elektroantriebstechnik beispiels- 
weise in stromwechselrichtergespeisten Drehstromantrieben 
angewendet. Obwohl die meisten Schaltungen von ladungs- 
gesteucrten Stellgliedem fur Piezoaktoren dieser Konzep- 

30 tion recht nahe kommen, ist jedoch insgesamt festzustellen, 
daB sie die sich daraus ergebenden dynamischen Vorteile 
nicht konsequent fiir die regelungstechnische Optimierung 
des Gesamtsystems ausnutzen. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 

35 fahren und eine Schaltungsanordnung zur Strom- und La- 
dungsregelung zu entwickeln, die hohen dynamischen An- 
forderungen gerecht werden und es insbesondere ermogli- 
chen, die dynamischen Leistungsfahigkeit von Piezoaktoren 
voll auszunutzen. Die zu schaffende Losung soil insbeson- 

40 dere fiir die Lageregelung von Piezoaktoren sowie fur den 
Einsatz von Piezoaktoren zur Schwingungsdampfung im 
Bereich bis zu einigen kHz geeignet sein. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die kenn- 
zeichnenden Merkmale des Anspruchs 1 sowie des An- 

45 spruchs 3 gelost. 

Vorteilhaftc Ausgestaltungen und Weiterbildungen des 
erfindungsgemaBen Losung ergeben sich aus den zugehori- 
gen Unteranspriichen. 

Eigene Untersuchungen bestatigen, daB mit der erfin- 

50 dungsgemafien Losung unter Verwendung der Technik des 
Gleitbetriebes Frequenzen bis weit iiber die mechanische 
Resonanzfrequenz des Aktorsy stems praktisch beherrscht 
werden konnen. Als Lageregler wurde dabei ein P-Regler 
eingesetzt. Die Auswahl des Verstarkungsfaktors ist hierbei 

55 unkritisch und steht in direktem Zusammenhang mit der Di- 
mensionierung des Stabilisierungsgliedes entweder als Ein- 
richtung oder als Algorithmus. Entschcidcnd ist, daB zu je- 
dem Zeitpunkt fur das StabilisierungsgHed die Bedingungen 
des Gleitbetriebes eingehalten werden, d. h. daB die Ener- 

60 giereserve (Strom) des Stellgliedes groB genug sein muB, 
um den Piezoaktor soweit zu beschleunigen, daB das System 
in den Gleitbetrieb iiberfuhrt wird. 

Dami t kann der Piezoaktor als idealer Folgeantrieb aufge- 
faBt werden, der seine EingangsgroBe nahezu fehlerfrei re- 

65 produziert. Dieses Verhalten ist bei der spateren Einbindung 
des Piezoaktors in eine Gesamtstruktur z. B. zur Schwin- 
gungsdampfung von wesentlicher Bedeutung. 

Im folgenden sind die wesentlichen Merkmale der Erfin- 
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dung anhand eines bevorzugten Ausfuhrungsbeispiels unter 
Bezugnahme auf die bciliegendcn Zeichnungcn mit wcite- 
ren Einzelheiten naher erlautert. 
Dabei zeigen 

Fig. 1 eine schematische Darstellung der erfindungsge- 
maBen Schaltungsanordnung, 

Fig, 2 eine schematische Darstellung des Ablaufs des er- 
findungsgcrnaBcn Vcrfahrens, 

Fig. 3 eine schematische Darstellung der Stabilisierungs- 
einrichtung, 

Fig. 4 eine schematische Darstellung einer Verstarker- 
schaltung unter Verwendung der Erfindung, 

Fig. 5 eine schematische Darstellung einer Schaltung zur 
Lageregelung cincs Piezoaktors unter Verwendung der Er- 
findung. 

In der Schaltungsanordnung zur Strom- und Ladungsre- 
gelung von kapazitiven Lasten im Gleitbetrieb, dargestellt in 
Fig. 1, wird ein Referenzsignal der Ladung (6) vorgegeben, 
daB mit einem Ausgangssignal der Stabilisicrungseinrich- 
tung (4) in einem Komparator (5) verglichen wird. Entspre- 
chend der Differenz dieser beiden GroBen wird ein Signal 
auf den Impulsverteiler (11) gegeben, der den Transistor- 
pulssteller (3) im Gleitbetrieb ansteuert. Entsprechend der 
Ansteuerung der Schaltclemente des Transistorpulsstellers 
(3) andert sich die Stromrichtung, so daB die kapazitive Last 

(2) entweder aufgeladen oder entladen wird. Als Eingangs- 
groBe fiir die Stabilisierungseinrichtung (4) werden Strom 
und Ladung gemessen. Steht nur der Strom (7) als MeBsi- 
gnal zur Verfugung, wird dieser in der Stabilisierungsein- 
richtung (4) integriert, damit auch das Signal der Ladung 
vorliegt. Beide Signale werden in der Stabilisierungsein- 
richtung (4) zu einem Ausgangssignal verarbeitet. 

Beim Verfahren zur Strom- und Ladung sregelung von ka- 
pazitiven Lasten im Gleitbetrieb, dargestellt in Fig. 2, wird 
ein Referenzsignal der Ladung (6) vorgegeben, daB mit ei- 
nem Signal des Stabilisierungsalgorithmus (8) verglichen 
wird. Die Differenz dieser beiden GroBen wird auf einen 
Schaltalgorithmus (9) gegeben, der den Transistorpulssteller 

(3) im Gleitbetrieb ansteuert. Entsprechend der Ansteuerung 
der Schaltelemente des Transistorpulsstellers (3) andert sich 
die Stromrichtung, so daB die kapazitive Last (2) entweder 
aufgeladen oder entladen wird. Als EingangsgroBe fur den 
Stabilisierungsalgorithmus (8) werden Strom und Ladung 
gemessen. Steht nur der Strom (7) als MeBsignal zur Verfu- 
gung, wird dieser im Stabilisierungsalgorithmus (8) inte- 
griert, damit auch das Signal der Ladung vorliegt. Beide Si- 
gnale werden hier verarbeitet. Die geschilderten Algorith- 
men sind rechentechnisch in einer Steuereinrichtung (10) 
realisiert. Die EingangsgroBen der Steuereinrichtung (10) 
sind das Referenzsignal der Ladung (6) und die/das MeBsi- 
gnale/MeBsignal, wahrend die AusgangsgroBe die Schalt- 
elemente des Transistorpulsstellers (3) ansteuert. 

Fig. 4 zeigt das Schaltbild der Verstarkerschaltung. Uber 
den Transistor T 0 (20) wird die Zwischenkreisinduktivitat 
Lo (21) durch KurzschluB eines der beiden oder beider Tran- 
sistorzweige T t -T 2 (22, 23) oder/und T 3 -T 4 (24, 25) auf ei- 
nen konstanten Strom "aufgeladen". Danach wird dieser 
Strom durch SchlieBen der Diagonalzweige Ti~T 4 (22, 25) 
oder T3-T4 (23, 24) in der gewiinschten Richtung auf den 
Piezoaktor gegeben. Voraussetzung fur die Anwendbarkeit 
der Stromquellenbetrachtung ist, daB sich wahrend der Takt- 
zeit der Strom in der Induktivitat (21) nicht oder nicht we- 
sentlich andert. Das setzt eine im Vergleich zur Kapazitat 
des Aktors (2) groBe Induktivitat Lo (21) und kleine Taktzei- 
ten voraus. 

Untersuchungen wurden mit Lo = 50 mH und f = 500 kHz 
durchgefuhrt. Im Normalbetrieb ist T 0 (20) geoffnet, so daB 
der Aktor (2) beim Aufladen seine Energie aus der Indukti- 



vitat bezieht und beim Entladen uber D 0 (26) wieder an die 
Induktivitat (21) abgibt. Verluste werden durch zwischen- 
zeitliches Takten des Zwischenkreistransistors T 0 (20) kom- 
pensiert. Es ist offensichLlich, daB mil der gewahlten Schal- 

5 tung der Piezoaktor auch umgeladen werden konnte. Gegen 
diese Betriebsart muB der Aktor durch steuerungstechnische 
MaBnahmen geschiitzt werden. Das laBt sich leicht durch 
ein entsprechendes Pulsmuster realisicrcn. Da die Spannung 
uber dem Aktor erst uber den eingepragten Strom aufgebaut 

10 wird, kann sie sehr leicht kontrolliert und auf positive Werte 
beschrankt werden (unipolarer Betrieb). Die Zwischenkrei- 
sinduktivitat ubernirnrnt in diesem Fall auch eine Schutz- 
funktion gegen das Zuschalten einer moglichen negativen 
Zwischenkreisspannung beim "Aufladen" der Induktivitat. 

15 Zusatzlich kann der Aktor noch durch eine entsprechende 
Schutzbeschaltung geschiitzt werden. 

In der Stabilisierungseinrichtung (4) oder im -algorithmus 

(8) werden die gemessenen Signale des Stromes und der La- 
dung verarbeitet. Steht nur das MeBsignal des Stromes (7) 

20 zur Verfugung wird dieses integriert (13), um so die Ladung 
zu erhalten. Diese Signale werden dann jeweils mit einem 
PT-1 Glied oder mit PT-1 Verhalten (14, 15) verzogert. Die 
Parameter der PT-1 Glieder / PT-1 Funktionen miissen so di- 
mensioniert sein, daB sie die Bedingungen zur Entstehung 

25 des Gleitbetriebes erfullen. Dabei muB beriicksichtigt wer- 
den, daB das Ubertragungsverhalten des Zweipunktgliedes 

(9) im Gleitbetrieb gegen unendlich gent. Bei der Wahl des 
Verhaltnisses der Verstarkungsfaktoren der beiden PT-1 
Glieder / PT-1 Funktionen gleich ihrer Zeitkonstante kann 

30 erreicht werden, daB der zeitliche Veriauf der Ladung ent- 
sprechend einem Referenzsignal (6) optimal ist. Durch Vari- 
ieren dieses Verhaltnisses konnen andere gewunschte, zeitli- 
che Verlaufe der Ladung realisiert werden. Die mit der Sta- 
bilisierungseinrichtung / dem Stabilisierungsalgorithmus 

35 verzogerten Signale des Stromes und der Ladung werden 
addiert, um mit dem Referenzsignal der Ladung (6) vergli- 
chen zu werden. Diese Struktur, die in Fig. 3 abgebildet ist, 
stellt eine Ladungsregelung dar, wobei der Regler ein Zwei- 
punktglied (9) ist und in der Ruckfiihrung die GroBen Strom 

40 und Ladung durch eine Stabilisierungseinrichtung / mit ei- 
nem Stabilisierungsalgorithmus verzogert werden. 

Fig. 5 zeigt das Schaltbild des lagegeregelten Piezoaktors 
im Gleitbetrieb. Das Zuschalten der einzelnen Diagonal- 
zweige des Leistungsverstarkers (12) wird durch ein Zwei- 

45 punktglied (9) mit den entsprechenden Ausgangswerten ± 
imax beriicksichtigt. 

Aus den Untersuchungen, die unter Verwendung der Er- 
findung durchgefuhrt wurden, lassen sich folgende wesentli- 
chen SchluBfolgerungen Ziehen: 

50 

- Durch Einsatz des Gleitbetriebes kann ein Systcm- 
verhalten erreicht werden, bei dem das Ubertragungs- 
verhalten des Stellgliedes zwischen der Ausgangs- 
groBe des Lagereglers und der elektrischen Ladung als 

55 verzogerungsfrei betrachtet werden kann. Durch 
zweckmaBige Auswahl der Regelpararneter kann sogar 
ein leichtes Vorhaltverhalten erzielt werden. Vorausset- 
zung hierfur ist jedoch, daB eine hinreichend groBe 
Energiereserve zur Abarbeitung des Sollsignales vor- 

60 handen ist, um den Gleitbetrieb zu garantieren. 

- Durch die Kompensation der Tragheit der elektri- 
schen Ladung und der Ausschaltung des Einflusscs der 
Hysterese kann im Lageregler mit groBeren Verstar- 
kungen bzw. mit einem zusatzlichen I-Anteil zur Ver- 

65 besserung des Folgeverhaltens gearbeitet werden. 

- Werden fur den Entwurf des Lagereglers lineare Me- 
thoden angewendet und wird aus praktischen Griinden 
auf differenzierende Anteile verzichtet, sind die reali- 
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sierbaren Schnittfrequenzen auf (ca. 0,5 ... 0,7) CCVes 
bcgrenzt. 

- Aufgrund der notwendigen hohen Frequenzen im 
Gleitbetrieb wird zum gegenwartigen Zeitpunkt auf 
den Einsatz analoger Technik fiir die piezoaktornahe 
Informationstechnik orientiert 



mit Piezoaktoren im Bereich einiger Kilohertz. 
Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungen 



Patentanspriiche 

to 

1. Verfahren zur Strom- und Ladungsregelung von ka- 
pazitiven Las ten wie z. B. Piezoaktoren, insbesondere 
im kHz-Bereich, mittels einer technischen Stromquclle 
und eines Transistorpulsstellers, der die kapazitive Last 
(2) ansteuert, dadurch gekennzeichnet, daB die Mo- is 
mentanwerte von Strom und Ladung der kapazitiven 
Last (2) bzw. vom Strom und seinem Integral erfafit 
und mittels eines Stabilisierungsalgorithmus (8) verzo- 
gcrt wcrden, die AusgangsgroBe des Stabilisierungsal- 
gorithmus (8) mit einem Referenzsignal der Ladung 20 
verglichen und die Differenz einem Schaltalgorithmus 
(9) zugefiihrt wird, der einen Transistorpulssteller (3) 
im Gleitbetrieb angesteuert, wobei die Dimensionie- 
rung des Stabilisierungsalgorithmus (8) nach den Be- 
dingungen zur Entstehung des Gleitbetriebes erfolgt 25 
und die Stromquelle so dimensioniert ist, daB fur das 
Auf- und Endaden der kapazitiven Last (2) im Gleitbe- 
trieb die geforderten Strome zur Verfugung stehen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Slabilisierungsalgorithmus (8) Vcrzogc- 30 
rungsfunktionen, mit z. B. PT-1 Verhalten, realisiert. 

3. Schaltungsanordnung zur Strom- und Ladungsrege- 
lung von kapazitiven Lasten wie z. B. Piezoaktoren, 
insbesondere im kHz-Bereich, bestehend aus einer In- 
duktivitat zum Konstanthalten des Stromes und einem 35 
Transistorpulssteller, der die kapazitive Last ansteuert, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

- eine Stabilisierungseinrichtung (4) zum Verzd- 
gern ihrer EingangsgroBen vorgesehen ist, wobei 
die EingangsgroBen der Stabilisierungseinrich- 40 
tung (4) Momentanwerte von Strom und Ladung 
der kapazitiven Last (2) bzw. nur vom Strom sind 
und die Parameter der Stabilisierungseinrichtung 
(4) die Bedingungen zur Entstehung des Gleitbe- 
triebes erfiillen, 45 

- der Ausgang der Stabilisierungseinrichtung (4) 
auf einen Komparator (5) geschaltet ist, der die 
AusgangsgroBe der Stabilisierungseinrichtung (4) 
mit einem Referenzsignal der Ladung vergleicht, 

- der Ausgang des Komparators (5) auf einen Im- 50 
pulsverteiler (11) geschaltet ist, der den Transi- 
storpulsstellers (3) im Gleitbetrieb ansteuert. 

4. Schaltungsanordnung nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Induktivitat (21) der Strom- 
quelle so dimensioniert ist, daB fur das Auf- und Entla- 55 
den der kapazitiven Last (2) im Gleitbetrieb die gefor- 
derten Strome zur Verfugung stehen. 

5. Schaltungsanordnung nach Anspruch 3 oder 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Stabilisierungseinrich- 
tung (4) Baugruppen, wie z. B. PT-1 Glieder, zum Ver- 60 
zogern ihrer EingangsgroBen enthalt. 

6. Verwendung des Verfahrens nach Anspruch 1 oder 
2 oder der Schaltungsanordnung nach einem der An- 
spriiche 3 bis 5 zur hochdynamischen und hochprazi- 
sen Positionierung von Piezoaktoren und/oder zur akti- 65 
ven Schwingungsdampfung an Maschinen und Geraten 
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